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As  infraestruturas  portuárias  estão  a  enfrentar  desafios  diários  em  resposta  ao  crescimento
exponencial  do  número  de  navios  que  circulam mundialmente,  às  suas  respetivas  dimensões
bem  como  à  quantidade  e  variedade  de  carga  transportada.  De  forma  a  adequar  o  Porto  de




de  fracturação.  Também  se  caracterizam  os  tipos  de  sedimentos  e  respetiva  espessura  de
acordo com a interpretação de uma campanha de prospeção geofísica. Sendo atualmente uma
das  principais  preocupações  na  fase  de  projeto,  a  redução  dos  custos,  deu‐se  ênfase  à 
conciliação  da  normal  atividade  portuária,  com  a  duração  e  o  ritmo  das  intervenções,  sem





















Port  infrastructures  are  facing  daily  challenges  in  response  to  the  exponential  growth  in  the
number  of  ships  traveling  worldwide,  their  size  as  well  as  the  quantity  and  variety  of  cargo
transported.  In  order  to  adapt  the  Port  of  Leixões  to  this  reality  this  dissertation  intends  to
contribute  to  the  optimization  of  the  methodologies  of  blasting  of  the  rock  masses.  This 
optimization  in  the  first  stage  requires a  characterization of  the existing  rock masses, dividing 
the whole area to be intervened in areas of smaller size and of greater specificity, based on the
weathering grade and the degree of fracturing. Also, the types of sediments and their thickness
are  characterized  according  to  the  interpretation of  a  campaign  of  exploration  geophysics.  At 
present, one of the main concerns in the project stage, the reduction of costs, has emphasized
the  conciliation  of  normal  port  activity, with  the  duration  and  pace  of  the  interventions,  not 
forgetting the inherent environmental and social concerns. The use of the Environmental Impact
Study of Leixões Port Accessibility, the drilling reports and the data from previous interventions,














































































































































































































períodos  económicos  conturbados  da  história  portuguesa.  Assim,  o  desenvolvimento  das 
indústrias  e  das  infraestruturas  relacionadas  com  o  mar,  é  parte  integrante  do  pensamento 
estratégico nacional  (ENM, 2013). Com este mote,  surge a otimização de  todas as  intervenções 
executadas nas infraestruturas portuárias, permitindo reduzir meios e custos que inevitavelmente 
ficam disponíveis para serem alocados noutras intervenções.  
Para  otimizar  os  projetos  futuros  da  Administração  do  Porto  do  Douro,  Leixões  e  Viana  do 
Castelo  surge  o  estágio,  no  âmbito  da  unidade  curricular  de  “Dissertação/Estágio/Projeto”  do 
segundo  ano  do  curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente,  do  Instituto 
Superior de Engenharia do Porto (ISEP). A presente dissertação (Estágio) vem validar os conceitos 





Esta  dissertação  tem  como  principais  objetivos  comprovar  a  importância  da  otimização  do 
desmonte  com  recurso  a  explosivos  na  obra  de  rebaixamento  do maciço  rochoso  em  canais  e 

















































































registou‐se  o  maior  volume  de  mercadorias  transportadas,  contudo  tiveram  uma  quebra 
significativa logo em 2009 devido à crise económica verificada na União Europeia, que por sua vez 
modificou  o  pensamento  em  relação  à  tipologia  dos  navios  fabricados.  Após  esta  quebra  a 
tendência mundial alterou‐se, deixando de parte a cultura do aumento da capacidade dos navios, 
começando  a  apostar  em  articular  os  portos  às  tipologias  de  navios  existentes  e  vice‐versa.  O 
investimento  dos  armadores  em  navios  de  grande  envergadura  acarreta  às  autoridades 
responsáveis  pelos  portos,  um  conjunto  de  investimentos  na modernização  dos  equipamentos 
portuários, bem como no aumento da capacidade dos mesmos. O aumento da capacidade não 
significa  por  si  só  que  as  infraestruturas  tenham  capacidade  para  armazenar  uma  maior 








rápido da  legislação de modo  a  evitar  os  vazios  legais  inerentes  a  esta  velocidade da  evolução 
(Adaptado de Comissão Europeia, 2016). 
De  acordo  com  o  Departamento  de  Transportes  e  Economia  Regional  da  Universidade  da 
Antuérpia (TPR) em 1980 surge uma nova região no panorama do transporte marítimo, o Este da 
Ásia,  estando  previsto  que  passasse  a  ser  a  região  mais  importante  a  partir  do  ano  de  2050. 
Contudo  teve  um  crescimento  bastante  acelerado,  tornando‐se  atualmente  uma  peça 
fundamental no crescimento económico mundial. Este crescimento deveu‐se à crise mundial de 
2008.  Esta  região  é  bastante  diferenciadora  do  resto  do  mundo  devido  à  sua  capacidade  de 
produção  de  uma  vasta  variedade  de  produtos,  e  também  devido  às  taxas  cobradas  que  são 
bastante  reduzidas  quando  comparadas  com  outras  regiões mundiais.  O  principal motor  desta 
região são as trocas comerciais entre os Estados Unidos e a China. Com esta dinâmica a tendência 
dos  navios  passa  pela  combinação  de  módulos  para  diferentes  tipos  de  cargas.  Atualmente 
existem  dois  grandes  mercados  da  União  Europeia,  o  mercado  dos  serviços  sustentáveis  e  o 
mercado  de  navios  modulares  com  maiores  lucros  e  eficácia  de  transporte.  Assim  sendo,  a 
obrigatoriedade é o  investimento nas  infraestruturas portuárias dotando‐as de capacidade para 
responder às solicitações internacionais (Adaptado de TPR, 2015). 





a  contrariar  os  objetivos  da  União  Europeia  em  facilitar  os  processos  burocráticos.  A  nível 
geoestratégico,  foram  selecionadas  cinco  cidades  como  importantes  centros  estratégicos 
europeus,  Berlim,  Bruxelas, Milão,  Paris  e Madrid,  contudo  é  aqui  que  surge  a  importância  de 
Portugal  para  a  estratégia  da  União  Europeia,  pois  foram  também  selecionados  cinco  portos 






A  nível  de  capacidade  de  transporte  foi  determinado  que  existem  dois  tipos  de  navios  que 
representam a média no que respeita a porta‐contentores, o navio que transporta 7 200 TEU e o 
de 17 000 TEU (TPR, 2015). 
No  passado  os  abrigos  naturais  como  baías  e  foz  de  rios  eram  os  principais  pontos  de 
comércio, contudo com o crescente aumento das necessidades das grandes sociedades iniciou‐se 






e  aceder  ao  Rio  Douro  surge  a  necessidade  da  criação  dum  porto  artificial  (1914),  que 
possibilitasse  o  abrigo  das  embarcações  durante  os  períodos  em  que  a  barra  estaria  fechada. 




industrial  fomenta‐se  a  necessidade  de  o  transformar  num  porto  comercial,  fazendo  ligação  à 
cidade  do  Porto,  retirando  a  atividade  comercial  do  Rio  Douro.  Passa  a  ser  fulminante  o 
crescimento  do  Porto  de  Leixões,  sendo  o  principal  ponto  de  exportação  do  vinho  do  Porto. 





completo,  termina  a  troca  comercial  colonial,  e  abrem‐se  as  portas  da  integração  europeia, 
surgindo a necessidade de adaptar às novas realidades e necessidades, criando‐se o terminal de 




porto  capaz  de  corresponder  às  suas  necessidades.  É  importante  ressalvar  que  atualmente, 
sensivelmente metade da frota mundial  já não pode atracar em Leixões, em virtude do porto já 
não  ter  condições  para  a  atracação  dos  navios  bem  como  não  consegue  processar  as  suas 
mercadorias (adaptado de Cleto, 1998). 
De  acordo  com  o  relatório  de  contas  APDL  (2016)  existe  uma  tendência  de  aumento  dos 
movimentos  de  mercadorias  na  sua  generalidade,  estando  em  linha  com  a  recuperação  da 




de  navios  cruzeiros  nos  terminais  de  passageiros,  muito  devido  ao  aumento  do  número  de 
turistas em Portugal. Essa tendência leva a que comecem a atracar navios com maior capacidade 
de transporte de passageiros, que por sua vez possuem maiores dimensões (TPR, 2015). 
O  aumento  do  número  e  da  capacidade  dos  navios  a  nível  mundial,  bem  como  das 
infraestruturas  relacionadas  tem  dinamizado  a  economia  e  espera‐se  que  continue  o  rumo 
crescente. Assim sendo, as áreas litorais têm‐se desenvolvido muito à custa destas atividades, o 
que  aumenta  os  serviços  relacionados  com  o  oceano,  bem  como  todas  as  oportunidades  de 






é  a  dragagem  de  material  durante  a  construção,  ou  de  forma  contínua,  para  garantir  a 
profundidade desejada. 
Existe uma relação entre o tema em estudo e a Estratégia Nacional para o Mar (2013‐2020) na 
questão  da  otimização  da  capacidade  disponível  e  racionalização  dos  custos  portuários, 
permitindo a redução da fatura portuária. Outro objetivo é tornar os portos competitivos com um 
maior  potencial  de  atratividade  para  os  investidores,  na  medida  em  que  os  torna  mais 




































































As  características  do  maciço  rochoso  segundo  Gustafsson  et  al.  (2016)  têm  um  impacto 
significativo  tanto  na  furação  como  no  desmonte,  afetando  por  consequência  o  resultado  da 
fragmentação.  
Segundo Pereira (2001), as principais propriedades dos maciços rochosos a serem tidas em conta 
são  a  sua  resistência mecânica,  a  velocidade  de  propagação  característica  do  tipo  de  rocha,  a 
densidade da rocha, as suas propriedades elásticas e a sua fracturação natural. 
A estrutura diversificada das  rochas  resultante da  sua  composição mineralógica,  formação e 
alteração  pelos  processos  geológicos,  origina  diferentes  propriedades  segundo  Gomes  et  al. 
(2007)  que  são  a  densidade,  a  resistência  à  compressão,  a  porosidade,  a  fricção  interna,  a 
condutividade,  a  composição mineralógica,  a  litologia,  a  fracturação  e  a  presença  de  água.  Os 
autores identificam que a densidade é responsável pelo aumento da concentração de carga para 
uma  maior  pressão  de  detonação,  bem  como  aperta  a  malha  de  dimensionamento  (menor 
distância  à  frente  e  espaçamento).  Por  sua  vez,  a  resistência  à  compressão  adquire  a  sua 
importância  quando  a  intensidade  da  onda  de  choque  é  superior  ao  valor  da  resistência, 
produzindo‐se o  colapso da estrutura  inter‐cristalina da  rocha,  não ajudando à  fragmentação  e 
gradualmente  reduz  a  energia  da  onda  de  choque  (Gomes  et  al.  2007).  Em  relação  à  fricção 
interna  referem  que  é  a  capacidade  da  rocha  atenuar  a  onda  de  choque  provocada  pela 
detonação  do  explosivo,  variando  com  o  tipo  de  rocha  e  aumentando  com  o  aumento  da 
porosidade,  da permeabilidade,  da  fissuração,  do  teor  de humidade e  do  grau de  alteração da 
rocha. A fracturação aumenta com a diminuição da fricção interna (Gomes et al. 2007). 
A  rotura  da  rocha  por  reflexão  segundo  Dinis  da  Gama  (2003)  está  dependente  das  suas 
propriedades  como  são  o  caso  da  porosidade  e  da  presença  de  descontinuidades  (falta  de 
coesão). 
Leguizamon  (2015)  refere  que  o  conhecimento  do  maciço  está  relacionado  com  o  tipo  de 
rocha,  com  as  características  mecânicas,  as  características  petrofísicas  como  a  composição 
textural e estrutural e propriedades hidrogeológicas. 
A  caracterização  do  maciço  a  desmontar  e  das  camadas  de  sedimento  que  se  encontram 
sobrepostas são fatores determinantes na otimização do desmonte e na redução das vibrações, 
sendo que ao contrário dos desmontes em ambiente terrestre, em ambiente aquático segundo a 









de  dragagens,  apresentando  uma  resistência  elevada  aos  meios  de  desmonte  mecânico.  Os 
explosivos  podem  ser  utilizados  através  de  cargas  aplicadas,  cargas  ocas  ou  cargas  confinadas, 
realizadas a partir de um suporte à superfície. A utilização de cargas confinadas está relacionada 










variáveis  ao  longo  dos  anos,  por  isso  não  se  pretende  que  sejam  recomendações  para  alguma 
situação particular, mas sim para a generalidade das situações. Assim sendo, o resultado final será 
sempre da  responsabilidade do  técnico  encarregado da operação/dimensionamento.  Com base 
nesta  informação,  Bender  (1999)  conclui  que  a  ferramenta  que  valoriza  o  “técnico  de 
dimensionamento”  é  a  experiência  adquirida  com  a  análise  de  situações  anteriores,  não  só 
através  da  qualidade  dos  trabalhos  executados,  mas  fornecendo  informação  valiosa  de  como 
dimensionar e adaptar à medida que o trabalho se vai desenvolvendo.  
O desmonte de rochas com explosivos é realizado sobre zonas de maciços rochosos limitadas 
por  superfície  livres,  sendo  muito  relevante,  já  que  as  cargas  são  sempre  instaladas  nas 
proximidades dessas superfícies, com o intuito de promover a libertação do material fragmentado 
e posterior remoção (Bernardo, 2004). 
Por  sua  vez,  Pereira  (2001)  refere  que  o  correto  dimensionamento  do  desmonte  envolve 
conhecimento e interligação entre as características dos explosivos, o processo de fragmentação 
do explosivo, as propriedades das rochas e dos maciços e a sequência e tempos de disparo. 





do  local.  Na  fragmentação  é  necessário  ter  em  conta  os  limites  da  escavação/equipamento 
existente, o tamanho máximo da partícula, tendo por base a sua utilização ou possibilidade de ser 
removida  do  local,  deve  ser  analisado  o material  final  desejado  e  por  fim  verificadas  todas  as 
limitações  específicas  de  cada  projeto.  Nas  características  do  maciço  rochoso  considera‐se  a 
caracterização do maciço como duro ou macio, se é poroso, se tem presença do nível freático e se 
está húmido, quais os tipos de descontinuidades existentes, se tem zonas de vazio, e se tem/onde 






relação  às  vibrações  e  projeções  produzidas,  quais  as  condições  do  maciço  remanescente, 
verificar as limitações em relação ao tráfego de veículos e as limitações específicas do projeto. 
O  princípio  geral  definido  por  Atchison  (1968)  é  “tirar  partido  da  geologia  para  otimizar  a 
atividade  do  explosivo”,  para  isso  é  necessário  projetar  as  superfícies  livres  paralelamente  a 
planos  de  menor  resistência  vertical,  ao  invés  de  as  dispor  inclinadas  ou  perpendiculares  à 
inclinação desses planos. Também é necessário dispor perpendicularmente às xistosidades, caso 




















Na  sequência  do  dimensionamento,  Bender  (1999)  refere  dois  pontos  importantes  que  se 
devem  verificar,  em  primeiro  a  distância  à  frente,  que  diminui  as  projeções, mas  por  sua  vez, 
quando utilizada uma distância maior que o  ideal a  fragmentação é  inadequada. Em relação ao 
espaçamento,  refere  que  quanto maior, menor  será  a  interação  entre  cargas  no  furo,  contudo 
quando o espaçamento é menor, elimina‐se a força do explosivo, produzindo maiores vibrações. 
A  tensão  libertada  deverá  exceder  a  resistência  dinâmica  da  rocha,  com  o  objetivo  de  a 
fraturar.  A  fracturação  da  rocha  ocorrerá  até  que  a  tensão  dinâmica  seja  inferior  à  resistência 
dinâmica da rocha (Bernardo, 2004).  
Pereira  (2001)  refere  que  nos  desmontes  onde  o  maciço  se  encontra  sobreposto  a  uma 
camada  de  baixa  resistência,  o  explosivo  deve  ser  colocado  abaixo  do  contacto  entre  os  dois 
maciços. Assim os resultados serão mais satisfatórios (Pereira, 2001). 




sobre o maciço,  ao  invés  de  se  executar  uma dragagem antes  do desmonte para  remoção das 
camadas  sobrepostas,  e  uma  dragagem  final  para  remoção  do  material  desmontado,  passa  a 
existir uma única dragagem no final. Para ser viável a opção de um único momento de dragagem, 
é  necessário  ter  em  conta  a  espessura  das  camadas  sobrepostas,  de  forma  a  otimizar  da 
concentração de carga de explosivo naquelas zonas, evitando a projeção de detritos, evitando a 
propagação  de  vibrações,  aumentando  a  segurança  das  estruturas,  dos  equipamentos  e  dos 








tem  maior  sucesso  quando  o  maciço  tem  uma  ou  mais  frentes  livres  para  onde  se  possa 
movimentar. Em segundo, deve existir espaço livre adequado para a rocha se fragmentar, mover‐
se e expandir‐se. Em terceiro, o explosivo deve estar bem confinado na rocha. 








do espalhamento do material. A  temporização é essencial para diminuir  as  cargas operantes e, 
por conseguinte, diminuir o nível de vibrações produzidos, conseguindo‐se uma maior efetividade 
dos mecanismos de  rotura e um maior  controlo na geometria do maciço  remanescente  (IGME, 
1987). 
O  grau  de  fragmentação  do  maciço  é  afetado  tanto  pela  malha  de  furação,  como  pela 
quantidade de explosivo utilizado no desmonte (Dinis da Gama, 1988), sendo que os fragmentos 
variam de dimensões por duas razões, segundo Pereira (2001), a primeira está relacionada com o 
resultado  da  distribuição  do  explosivo  dentro  do  furo  (influências  do  tipo  da  rocha  e  das 
sequências  de  disparos)  e  a  segunda  está  relacionada  com  o  estado  de  compartimentação  do 
maciço rochoso. 
A  relação  da  fragmentação  com  a  furação  prende‐se  com  a  utilização  de  furos  de  menor 
diâmetro, que significam melhor fragmentação, contudo aumentam a perfuração específica e os 
custos da  carga e  transporte. Por  sua  vez,  as maiores bancadas  (altura)  necessitam de maiores 




Nos  desmontes  subaquáticos  a  fragmentação  é  mais  uniforme,  pois  a  pressão  da  água 
aumenta  o  efeito  de  colisão  entre  partículas,  especialmente  quando  se  verificam  grandes 
sobrecargas (Leguizamon, 2015). 













as  profundidades  têm  sido  relativamente  reduzidas,  planeamento  difícil  devido  ao  tráfego, 





a  escavação à  cota definida,  evitando assim que  voltem a  ser  repetidos os processos,  devido à 
ineficácia do processo de desmonte (IADC, 2016). 
É necessária a criação de mais furos nos desmontes subaquáticos, pois cerca de 4% dos furos 








A  minimização  dos  custos  em  operações  de  desmonte  com  explosivo,  com  vista  à  sua 





que  cada  empresa  possui.  Com  isto  é  fundamental  otimizar  a  furação  inicial  e  a  geometria  do 






As  ondas  de  tensão  ou  sísmicas  existem  como  resultado  da  natureza  elástica  do  material 
rochoso, sendo a elasticidade uma propriedade da matéria relacionada com o facto dos materiais 
se  deformarem  proporcionalmente  às  solicitações  aplicadas  (Bernardo,  2004).  Podem  ser 
classificadas  como  ondas  volumétricas,  de  superfície  ou  guiadas  (fig.  5),  sendo  que  as 
volumétricas se transmitem através do maciço, radialmente a partir da fonte da vibração, as de 





(Kuzmenko  et  al.,  1993)  sendo  que  nos  locais mais  afastados  (centenas  de metros)  podem  ser 
registadas vibrações devido às ondas de superfície (principalmente ondas Rayleigh), constituindo 
um potencial risco de dano para estruturas localizadas a grandes distâncias (Persson, 1990). 
Kolsky  (1963)  relaciona  a  alteração  no  volume  com  as  componentes  de  compressão  e  a 
alteração da  forma com as componentes de corte,  sendo o  respetivo mecanismo ondulatório a 
dilatação e a distorção. 
Bernardo  (2004)  para  análise  da  propagação  das  ondas  de  tensão  adiciona  uma  quarta 
dimensão, o tempo, além das três direções do espaço físico existentes. 












facilidade  de  a  rocha  atingir  a  rotura  em  regime  de  tração  do  que  em  regime  de  compressão 






quanto mais  perto das  imediações  do  local  de detonação  estiver,  diminuindo  à medida  que  se 
afasta. Quando a onda atinge a superfície, causa uma perturbação num curto espaço de tempo 
(milissegundos), sendo verificada através da mudança de cor da água. Como a transição será para 




fase  formar‐se‐ão  umas  bolhas  de  gás  devido  à  reação  dos  produtos  químicos  com  a  água 
formando‐se também à superfície umas ondas. 












confinado  (em  plena  água).  O  quarto  ponto  está  relacionado  com  a  espessura  da  água,  pois 
quanto  maior  a  espessura,  menor  a  intensidade  da  explosão.  O  quinto  ponto  indica  que  em 
relação às características do fundo, quanto mais mole  for o  fundo, menor será a ampliação das 
ondas refletidas, pois um maciço rochoso tende a amplificar e focalizar as ondas de choque em 








Quando  a  onda  de  compressão  atinge  a  face  livre  (mudança  de  meio)  é  refletida,  dando 
origem a ondas de tensão que se propagam no interior do maciço. Como a resistência à tracção é 
inferior  à  resistência  à  compressão,  a  rocha  parte.  A  expansão  dos  gases  introduzidos  nas 
fracturas criadas impulsiona a rocha, desmontando parcialmente o maciço rochoso. 
As deformações apresentam sempre um atraso face às tensões que as originam, comprovada 
pelo  facto  de  a  velocidade  de  propagação  das  fraturas  ser  sempre  inferior  à  velocidade  de 
propagação das ondas no meio (Bernardo, 2004). 













o  deslocamento  das  partículas,  o  segundo  critério  é  a  velocidade  das  partículas,  sendo  este  o 
critério mais aceite (AECI, 1982), e o terceiro critério é a aceleração das partículas. 
O nível de vibração caracteriza‐se por três fatores (Dinis da Gama, 1978), a distância, o tipo de 






















Superfície do terreno      X 
Tipo de material de cobertura  X     
Espessura do material de cobertura  X     
Erro no tempo de iniciação    X   
Propriedades da rocha  X     
Distância  X     
Geologia local  X     










Peso de carga por retardo      X 
Tempo de retardo  X     
Distância à frente livre    X   
Espaçamento    X   
Tamponamento (quantidade)      X 
Tamponamento (tipo)      X 
Comprimento da carga e diâmetro      X 
Ângulo de furação    X  X 
Sequência de iniciação    X   
Carga por instante      X 
Profundidade da carga      X 






está  coberto  por  solo,  a magnitude  e  a  frequência  das  vibrações  decresce  rapidamente  com  a 
















Os  fatores  controláveis  definidos  por  Pereira  (2001)  são  divididos  em  seis  fatores,  os 
parâmetros geométricos  relacionados com o dimensionamento, o  tempo de  retardo, o peso de 
carga  explosiva  detonada  por  retardo,  a  carga  específica,  o  tipo  de  explosivo  e  a  dimensão  do 
desmonte. 
A magnitude  da  onda  sonora  resultante  da  realização  de  desmontes  subaquáticos  face  aos 
potenciais problemas originados pelos restantes impactes (vibração no terreno e onda de choque 
subaquática)  é  mais  reduzida  (Pereira,  2001)  e  deve‐se  ao  facto  de,  em  caso  de  mau 
dimensionamento,  a maior  parte  da  energia  libertada  aquando  da  detonação  do  explosivo  ser 
inicialmente  transmitida  para  o meio  aquático  e  só  posteriormente  para  a  atmosfera.  Assim,  a 
magnitude  da  onda  sonora  diminui  à  medida  que  aumenta  a  espessura  da  lâmina  de  água 
(Gustafsson, 1973). 
A Billiton Mitsubishi Alliance (BMA) indica que o impacto das vibrações depende do tipo e da 
qualidade  da  rocha  onde  existe  a  detonação,  relacionando‐se  com a  carga máxima por  atraso, 
com o nível da vibração e a distância do local à carga e por fim, com a onda de choque propagada 
no ar e na água (airblast/underwater pressure pulse) e respetiva distância à carga. Uma conclusão 
bastante  importante  é  que  a  monitorização  dos  primeiros  desmontes,  permite  ajustar  os 
desmontes seguintes (BMA, 2014). 







“Explosivo  é  um  composto  químico,  constituído  fundamentalmente  por  substâncias 
combustíveis  (ricas  em  carbono)  e  substâncias  comburentes  (ricas  em  oxigénio),  que  quando 







A  seleção  do  explosivo  deve  realizar‐se  com  base  no  conhecimento  das  suas  propriedades 
básicas, que segundo Gomes et al. (2007) são a velocidade de detonação, a força de um explosivo 
(Potência),  a  sensibilidade,  a  densidade,  a  impedância  do  explosivo,  a  segurança  no 
manuseamento, a produção de fumo/Balanço de oxigénio, a resistência à água, a resistência ao 
congelamento,  e  as  qualidades  do  armazenamento.  Sendo  a  principal  característica  a  ter  em 
conta nos desmontes subaquáticos, segundo os mesmos autores a resistência à água, definindo 
como  a  capacidade  que  o  explosivo  tem  para  resistir  imerso  em  água  sem  perder  as  suas 
características fundamentais. A absorção de água pelo explosivo dissolve parte deste, alterando a 
composição  dos  gases,  aumentando  a  percentagem  de  gás  tóxico.  Já  Pereira  (2001)  de  forma 
simples  refere  que  se  define  resistência  à  água  como  a  capacidade  que  o  explosivo  tem  para 
resistir imerso em água sem perder as suas características fundamentais. 
Uma  elevada  velocidade  de  detonação  facilita  a  fragmentação  da  rocha,  ou  seja,  o  produto 
produzido será de menores dimensões, com uma maior produção de finos. Essa é uma vantagem 
em  relação  à  dragagem, pois  facilita  esse processo,  contudo  segundo Dinis  da Gama &  Jimeno 













pressões,  face  a  um  meio  com  água  em  movimento  e  pressões  elevadas,  que  afeta  mais 
rapidamente o explosivo (Pereira, 2001). 
Segundo  Hermans  (2005)  as  principais  características  dos  explosivos  a  ter  em  conta  nos 
desmontes subaquáticos são a velocidade de detonação, sendo que quanto maior é, maior será a 
fragmentação do material em que está colocado. Para determinar a velocidade desejada devem 
ser  tidos  em  conta  parâmetros  como  a  impedância  e  a  resistência  do  maciço,  sendo  que  em 
relação  ao  explosivo,  a  velocidade  varia  consoante  o  seu  diâmetro,  o  tipo  de  detonação 
(detonadores, ou cordão detonante) e consoante o seu confinamento. 
Hermans (2005) também refere as principais características do explosivo a serem utilizados em 
desmontes  subaquáticos,  definindo  a  densidade  do  explosivo  como  uma  característica  muito 
importante,  pois  o  valor  tem  de  ser  superior  à  densidade  da  água,  existindo  a  certeza  dos 
cartuchos  ficarem  a  boiar,  não  se  posicionando  no  interior  do  furo.  Em  relação  à  resistência  à 
água, este parâmetro varia consoante a composição química do explosivo, sendo que diminuí a 
resistência  com o aumento da quantidade de glicerina. A  sensibilidade está  relacionada,  com a 
existência de esferas de vidro no interior dos cartuchos, que podem ser estruturalmente afetadas 
quando  são  atravessadas  pelas  ondas  de  choque  de  outras  detonações.  A  estrutura  pode‐se 
unicamente deformar  caso não ultrapasse  a densidade  crítica,  contudo pode  ficar de  tal  forma 
afetada que as estruturas possam não detonar, inviabilizando o desmonte. Assim recomenda‐se a 
utilização  de  explosivos  de  solução  aquosa  para maciços  homogéneos,  ou  então  para maciços 
pouco  fraturados. A detonação por  simpatia está  relacionada  com o  risco de detonação de um 
explosivo quando destabilizado pela onda de  choque doutras  sequências de detonação, que  se 
detonará mesmo  antes  de  ser  disparado  o  detonador.  Este  fator  aumenta  com  o  aumento  da 
presença de nitroglicerina na composição. 
As  limitações  na  escolha  do  explosivo  encontram‐se  ao  nível  da  proteção  ambiental,  na 
segurança  das  pessoas  e  bens  e  na  relação  entre  a  capacidade  de  desmonte  e  o  porte  dos 
equipamentos (Dinis da Gama, 1988). 
Leguizamon (2015) com a análise de desmontes subaquáticos na Colômbia indica que entre 5 a 











Atualmente  a  segurança  assume  um  carácter  decisivo  na  execução  ou  decisão  de  qualquer 
Projeto,  quer  pela  crescente  valorização  da  vida  humana,  quer  pela  diminuição  de  gastos  com 
prejuízos e até pela responsabilidade incutidas aos decisores/responsáveis. 
Os furos carregados e preparados devem ser assinalados de modo visível para serem visíveis a 





Além  disso,  segundo  Pereira  (2001),  “a  colocação  no  fundo  do  furo  exige  a  colocação  com 
sistemas  de  carregamento  pneumático.  Os  cartuchos  devem  ser  escorvados  com  um  dois 














Para  proteger  os  seres  vivos  aquáticos  que  se  encontrem  nas  imediações  Hermans  (2005) 
refere  duas  situações  a  serem  realizadas,  a  primeira  é  a  detonação  de  cargas muito  reduzidas 
alguns minutos antes do desmonte, que afastam os animais da zona a desmontar e a segunda é a 
emissão de  ruído através dum hidrofone, que emita em várias  frequências afastando os peixes 






de  desmonte  através  da  criação  de  um  programa  de  monitorização  e  gestão  das  espécies 




necessário  criar  equipas  em  barcos  e/ou  torres  para  controlo  visual  das  zonas  e  também  é 
necessário a sua monitorização através de sonar (hidrofones).  Estas zonas têm de ser garantidas 
até ao momento da utilização de sinais sonoros antes de cada desmonte.  
Na  fase  pós‐desmonte  deve  existir  um  investimento  no  estudo  dos  impactos  do  desmonte 



























Os  desmontes  subaquáticos  quando  mal  dimensionados,  podem  originar  graves  problemas 
ambientais (vibrações), onda de choque subaquática, onda sonora, projeção de blocos e danos no 
maciço  remanescente.  Todos  estes  fenómenos  estão  interligados,  o  controlo  direto  de  uns, 
resulta num controlo indireto dos restantes (Pereira, 2001). 




lógica  de  raciocínio,  é  preferível  realizar  os  desmontes  e  as  dragagens  num momento  só,  quer 
para  facilitar  a  nível  do  projeto,  quer  para  causar  distúrbios  numa  única  vez,  ao  invés  de  se 
prolongar em múltiplas alturas ao longo do ano. Com o objetivo de rentabilizar economicamente 
o processo de desmonte, deve‐se aumentar a fragmentação do maciço para facilitar a dragagem. 
Contudo  se  existir  viabilidade  em  remover  com  recurso  a  sistemas  de  escavadoras,  permite 
aumentar  a  malha  de  perfuração,  reduzindo  o  tempo  destinado  à  perfuração  e  ao  desmonte 
(aumentando o da dragagem). Claro que o projeto deve ser sempre realizado tendo por base a 




próximo  desmonte,  facilitando  a  movimentação  do  maciço,  maximizando  a  fragmentação  e 
facilitando a remoção do material desmontado. 
Nas áreas com furos de maior profundidade sugere‐se a criação de dois patamares de cargas 
explosivas, que  irá  reduzir a carga por  instante detonada, as vibrações e a propagação no ar. A 
carga por instante num furo com dois patamares é 40 a 45% menor quando comparada com um 
furo com um único patamar, com a mesma profundidade (BMA, 2014). 
Leguizamon  (2015)  indica  que  as  principais  características  diferenciadores  do  desmonte 
subaquático  são  os  consumos  de  explosivo  serem  entre  três  a  seis  vezes  superiores  a  um 
desmonte  em  céu  aberto,  para  as  mesmas  condições  de  maciço,  os  resultados  do  desmonte 
devem ser satisfatórios para não ser necessário realizar fragmentação secundária, que iria ser um 





tem um  raio  de  ação maior  do  que  a  onda  resultante  de  um desmonte  a  céu  aberto;  é muito 
importante calcular de forma precisa o emboquilhamento e o desvio da furação, mesmo que seja 










os  sectores  marítimos  tradicionais,  facilitando  o  desenvolvimento  dos  portos  enquanto  placas 
giratórias  da  “Economia  Azul”.  Assim  os  principais  objetivos  devem  passar  por  facilitar  a 
modernização das infraestruturas, a fim de melhorar as ligações e reforçar a intermodalidade. De 
forma  a  combater  a  sazonalidade,  também  é  previsto  que  os  portos  se  adaptem  ao  turismo 
marítimo e costeiro, criando condições para atividades de lazer, incluindo serviços aos passageiros 
de  cruzeiros  e  identificando  e  promovendo  atrações  naturais  e  culturais  (Comissão  Europeia, 
2013). 
Segundo  a  National  Transport  Comission  (NTC,  2011)  australiana,  a  estratégia  para  as 
infraestruturas  marítimas  passa  por  adaptá‐las  à  rede  viária  e  ferroviária,  aumentando  a  sua 
eficiência. 
Em  relação  à  estratégia  da  Rússia  para  desenvolver  as  suas  infraestruturas,  as  prioridades 
passam  por  acelerar  o  crescimento  dos  terminais  principais,  garantir  o  desenvolvimento  das 
infraestruturas marítimas nas principais  ligações marítimas do país, e eliminar as desproporções 
de desenvolvimento face à rede viária e ferroviária (FAMRT, 2015). 
A  Organização  para  a  Cooperação  e  Desenvolvimento  Económico  (OCDE)  indica  que  o 
crescimento de passageiros e de mercadoria transportada por via marítima, implica a criação de 
corredores de maior dimensão, que por sua vez desafia as autoridades nacionais a aproveitarem a 
oportunidade  e  adequarem  as  infraestruturas  marítimas  às  suas  futuras  exigências.  Estas 
exigências têm de ser contextualizadas na sua importância para os respetivos países/regiões e a 
































Em  2007  realizou‐se  a  primeira  grande  intervenção  na  componente  das  acessibilidades 
marítimas com o estabelecimento da Bacia de Rotação e do Canal de Acesso à Doca nº4 à cota      
‐12m  (ZHL).  Foi  efetuada  uma  dragagem  de  sedimentos  inicial  de  forma  a  expor  o  maciço, 





















(ZHL) e  ‐15,5m  (ZHL)  respetivamente, melhorando as condições de segurança, navegabilidade e 
operacionalidade do porto (APDL‐RNT, 2018).  


















O porto de  Leixões  localiza‐se na Zona Centro‐Ibérica, que é  constituída essencialmente por 
um substrato dominado por rochas metassedimentares do proterozóico superior onde assentam 
em  discordância  as  séries  do  Paleozóico  médio‐superior.  Este  complexo  metassedimentar  foi 
afetado pela orogenia Varisca (ou Hercínica) (Pereira, 1992; Chaminé et al., 2003). 
A  fraturação  regional  de  um  substrato muito  deformado,  na  área  em  estudo  e  envolvente, 
indica  que  as  orientações  dominantes  são  do  quadrante  NW‐SE  a  NNW‐SSE,  predominando  as 
descontinuidades  verticais  a  sub‐verticais;  ocorrendo  ainda  estruturas NE‐SW e  ENE‐WSW  (e.g. 
Pereira, 1992; Araújo et al., 2003; Chaminé et al., 2003; Afonso et al., 2004; Afonso, 2003, 2011). 
O Porto de  Leixões encontra‐se  instalado no  substrato  ígneo de  rochas granitóides e  rochas 
metassedimentares, bem como uma cobertura de depósitos aluvionares  (Pereira, 1992; Afonso, 
2011).  A  cobertura  aluvionar  é  constituída  por  sedimentos  lodosos,  com  componente  silto‐













granito  do  Porto  e  o  xisto  luzente,  em  relação  às  aluviões  são  caracterizadas  por  lodos 
depositados  no  interior  do  porto  de  cor  cinzenta  a  negra,  por  vezes  ligeiramente  arenosos  e 












vezes  apenas  moscovítico.  Atualmente  só  se  verificam  zonas  residuais  deste  granito,  pois  no 
rebaixamento de 2006, a profundidade passou a ser de aproximadamente 10/11m em relação ao 
zero hidrográfico. 
Para  avaliação  do  maciço  rochoso,  determinou‐se  11  zonas  onde  serão  dimensionados 
desmontes com recurso a explosivos, em que se verificam variações nas características geológicas 





com base em anteriores  intervenções portuárias. A  tabela 3  refere o  tipo de maciço de acordo 
com o grau de alteração e fracturação, relacionando com a classificação ISRM (1981). 
Tabela 3 – Caracterização do maciço rochoso por áreas. 






















































Maciço B  W2‐3  F5  Muito Próximas 
 
Em virtude de não existirem dados concretos em relação ao maciço, é preferível dimensionar o 




































O  processo  de  desmonte  do  maciço  rochoso  em  meio  subaquático  compreende  o 
conhecimento  das  condições  do  fundo.  Assim  sendo  analisa‐se  os  dados  da  batimetria,  do 
relatório das sondagens e do histórico de rebaixamentos efetuados até à data. Com estes dados 
torna‐se possível caracterizar as zonas a desmontar. Contudo como é possível visualizar na figura 
10  a  área  da  superfície  do  projeto  reflete  que  todas  as  otimizações  identificadas  podem 
representar poupanças bastante significativas, e o inverso também provoca prejuízos avultados.  
As  necessidades  do  Porto  de  Leixões  estão  relacionadas  com  o  aumento  da  capacidade  do 
porto, o que implica rentabilizar ao máximo as suas capacidades, quer pelo uso de toda a sua área 







de  maior  dimensão  possam  entrar,  pois  as  limitações  de  largura  do  canal  interior  obrigam  os 
navios a realizar a manobra de rotação na bacia de rotação e entrar de popa. 








canal  exterior.  É  possível  visualizar  a  nova  bacia  de  rotação  pretendida  e  constatar  que  ocupa 
quase  todo  o  anteporto,  sendo  neste  projeto  a  grande  evolução  a  executar,  pois  com  o  novo 





No  intuito  de  clarificar  o  desmonte  subaquático  o  IGME  (1987)  definiu  três  aspetos 
importantes no dimensionamento do desmonte,  a  carga específica dos  furos, de acordo  com a 
granulometria máxima admissível  (associada ao respetivo método de dragagem), o diâmetro do 
furo  de  acordo  com  a  altura  da  camada  que  se  pretende  desmontar,  e  por  fim  o  valor  da 
sobrefuração, tendo por base a geometria do desmonte e respetivo ângulo de rotura. 
Hermans  (2005)  define  a  carga  específica  também  de  acordo  com  a  fragmentação máxima 










As  zonas  selecionadas  pretendem  corresponder  às  principais  zonas  a  desmontar,  podendo 
existir  características muito diversificadas, bem como variações  significativas das profundidades 
devido às anteriores intervenções para aumento da profundidade do canal. 
Para  ser  possível  a  elaboração  de  uma  tabela  síntese  que  contenha  as  características  dos 
















profundas  o material  poderá  ter  outras  características  devido  à  influência  das  intervenções  de 
rebaixamento. A figura 12  indica a  localização das sondagens selecionadas, enquadrando‐as nas 
áreas definidas. 










7,  que  possuíam  informação mais  real  e  contextualizada  para  o  objetivo  da  dissertação,  sendo 
































































de  projeto,  do  tipo  de  sedimentos,  da  altura  de  maciço  rochoso  a  remover,  do  diâmetro  de 
perfuração,  do  tipo  de  maciço  rochoso  e  da  altura  do  furo.  De  seguida  são  apresentadas  as 
diferentes zonas de acordo com as suas características: 
Para definir as características dos pontos elaborou‐se a tabela 9 onde se optou pela utilização 




























9,0‐12,5  10,75  1,0‐3,0  2,0 
‐15,5 
Fração Fina 
Posto B  10,0‐11,0  10,5  1,5‐2,0  1,75 
Fração 
Grosseira 
Posto C  6,0‐8,0  7,0  0,5‐1,0  0,75 
Fração Fina 
BR Norte  11,0‐12,0  11,5  1,0‐1,5  1,25 
BR Este  12,0‐12,5  12,25  3,0‐6,0  4,5 
BR Sul  11,5‐12,5  12,0  1,5‐3,5  2,5 
BR Oeste  12,0‐12,5  12,25  1,0‐2,0  1,5 
Terminal 
Multiusos 
9,5‐11,0  10,25  1,0‐2,0  1,5 
TC Norte  10,5‐12,0  11,25  1,5‐2,0  1,75 
Posto A  12,0‐15,5  13,75  1,0‐2,0  1,5 
‐16,85 Entrada 
Quebra‐Mar 




Com  a  análise  da  tabela  9  determinou‐se  um  valor médio  para  a  profundidade  e  um  valor 






tabela  é  uma  simplificação  da  tabela  9  onde  se  adiciona  o  valor  final  da  altura  da  camada  de 
maciço rochoso a remover. 
Foi  associada  a  cada  área  a  profundidade  de  projeto  e  o  tipo  de  material  que  constitui  a 




























Posto B  10,5  1,75  3,25 
Posto C  7,0  0,75  7,75 
BR Norte  11,5  1,25  2,75 
BR Este  12,25  4,5  0* 
BR Sul  12,0  2,5  1,0 























































O  Posto  A  (fig.  13)é  um ponto  de  atracação  de  navios  petroleiros,  podendo  servir  todos  os 
tipos de navios que têm características para utilizar o Terminal Petroleiro de Leixões  (TPL). Este 
posto  tem  capacidade para  serem movimentados os diferentes produtos.  Com esta premissa  a 
profundidade mínima a garantir é de 16,85m (ZHL) (tab.11), aumentado assim a capacidade para 
receber  navios  de maior  calado  e  por  sua  vez  com maior  capacidade.  É  a  área  que  regista  as 
maiores  profundidades  no  Porto  de  Leixões.  De  referenciar  que  é  o  único  posto  que  processa 




exclusivamente  esta  área  ou  o  Terminal  Oceânico  de  Leixões  (monobóia).  Em  relação  ao 
transporte  de  sedimentos,  o  Posto  A  acumula  sedimentos  provenientes  maioritariamente  do 
Oceano Atlântico. 
No Posto A  a  cota  de projeto  já  é maior  (‐16,85m  (ZHL))  o  que poderia  ser  significativo  em 
relação  à  altura  do  maciço  rochoso  a  remover,  mas  em  virtude  de  já  se  encontrar  no  canal 
exterior a profundidade já é mais elevada. A espessura de sedimentos está em consonância com 
os valores da passagem para o canal exterior (vindo do anteporto), verificando‐se que o maciço 











































Este  posto  (fig.  14)  é  caracterizado  como  o  posto  com  maior  movimentação,  quer  pela 
capacidade de receber mais produtos que o Posto C, quer principalmente pela tipologia de navios 
que frequentam o porto, que têm dimensões maiores que o permitido para a atracação no Posto 
C.  Para  aceder  a  esta  área  os  navios  têm  de  utilizar  a  bacia  de  rotação,  o  que  indica  que  a 









































































Posto C  7,0  0,75  ‐15,5  Fração Fina 
 
O  Posto  C  (fig.  15)  é  o  posto  mais  específico  dos  três  em  relação  à  oferta  de  tipos  de 
combustíveis a descarregar. Devido à proximidade aos baixios existentes  junto ao molhe Norte, 
atualmente  verifica‐se  um  condicionamento  do  acesso  de  algumas  embarcações,  sendo  que  o 
objetivo  para  este  posto  é  uniformizar  os  fundos,  permitindo  que  os  navios  com  material 








maior  (7,75m)  dado  ser  uma  área  que  não  tem  tido  intervenções  de maior  nos  últimos  anos, 
























































A  bacia  de  rotação  (fig.16)  é  a  zona  mais  importante  do  Anteporto  no  que  concerne  à 
movimentação de navios, pois devido à  sua  configuração e otimização do espaço, os navios de 
maiores  dimensões  têm  de  efetuar  a  rotação  neste  local  para  conseguirem  atracar  nos  cais 















só  será  necessário  recorrer  à  dragagem  dos  sedimentos.  Esta  peculiaridade  surge  com  a 
verificação  da  existência  da  antiga  foz  do  rio  Leça  nesta  área,  o  que  aumenta  a  camada  de 
sedimentos sobrepostos ao maciço rochoso (até 6m), estando o maciço abaixo da cota do projeto 
numa  parte  significativa  da  área  estudada.  Contudo  estes  valores  não  excluem  de  todo  a 
necessidade de recorrer ao desmonte com explosivos, pois é necessário verificar se os métodos 
de dragagem conseguem  remover  com  sucesso  todos os  sedimentos,  bem  como podem existir 
zonas que não correspondam à caracterização geral da área da bacia de rotação Este. 
A  Bacia  de  Rotação  Sul  com  a  análise  dos  dados  fornecidos  constata‐se  que  a  camada  de 
maciço  rochoso  a  remover  na  área  Sul  é  de  um  metro  e  que  existe  uma  uniformização  das 
espessuras de sedimentos com as áreas limítrofes a Sul. 



































10,25  1,5  ‐15,5  Fração Fina 
 
Com  a  recente  modificação  deste  espaço  (fig.  17)  e  com  a  sua  conversão  num  espaço 
multiusos aumentou a diversidade dos navios que atracam nesta posição, bem como o conjunto 









O  Terminal  Multiusos  foi  recentemente  intervencionado  para  alterar  as  suas  vertentes  e 
transformar  no  espaço  que  atualmente  existe,  mas  em  relação  aos  fundos  não  foi 
intervencionado. A altura do maciço rochoso a remover é de 3,75m sendo uma das maiores áreas 


















































TC Norte  11,25  1,75  ‐15,5  Fração Fina 
 
O  terminal  de  cruzeiros  (fig.  18)só  será  intervencionado  na  área  Norte  para  aumentar  a 
profundidade do fundo para 15,5m (ZHL) (tab. 16), devido a estar numa zona de passagem entre a 
bacia  de  rotação  e  o  Terminal  Multiusos.  Na  construção  do  novo  terminal  de  cruzeiros 
uniformizou‐se  os  fundos  nos  ‐11m  (ZHL),  o  que  garante  a  atracagem  e  a  movimentação  dos 
navios para os quais foi dimensionado, não sendo para isso necessário a reformulação deste local. 






O Terminal de Cruzeiros Norte  representa a  típica  intervenção na  zona do anteporto, pois a 
camada de maciço rochoso a remover é de 2,5m com uma espessura de sedimentos de 1,75m, 






























































































































































que  contrariamente  àquilo  que  seria  espectável,  os  sedimentos  não  se  acumulam  em  grande 
quantidade nesta área, pressupondo‐se que a  força do  rio ainda é  suficientemente  forte e que 
esta  área  representa  a  passagem  de  uma  zona  estreita  (canal  interior)  para  uma  zona  larga 
(anteporto),  espalhando  assim  os  sedimentos  pelas  áreas  seguintes.  Prevê‐se  que  a  dragagem 
tem de remover cerca de dois metros de sedimentos para expor o maciço rochoso.  
4.2.6. Dragagem Inicial/Final 
Estima‐se  que  no  geral  seja  necessário  dragar  três  milhões  de  metros  cúbicos  de  material 
incoerentes  e material  rochoso  (Consulmar,  2017b),  sendo  que  40%  correspondam  a materiais 




utilizado para alimentação da deriva  litoral  a  Sul  do porto de  Leixões  sendo  recolhido por uma 


















reduzirá a altura de material  a desmontar, aumentando a  coluna de água  sobre o maciço.  Esta 






Durante  a  dragagem  para  remover  o  material  desmontado,  o  mesmo  vai  ser  colocado  no 













tipo  de maciço  a  desmontar  e  com  a  aferição  do  operador.  Ou  seja,  a  bancada  tipo  tem  uma 








Jimeno  (IGME,  1987)  elaborou  uma  tabela  (tab.  20)  em  que  atribui  um  diâmetro  de 










O  aumento  do  diâmetro  do  furo  permite  aumentar  a  produção  do  material  desmontado, 
podendo ser aumentada a malha, bem como se diminui os desvios da furação, mas por sua vez é 
fundamental aumentar a concentração de carga no furo. Simplificando, quando se opta por um 











Posto A  0,5  30  76 
Posto B  5,0  40  76 
Posto C  8,5  70  76 
BR Norte  4,0  51  76 
BR Este  3,25  51  76 
BR Sul  3,5  51  76 
BR Oeste  3,25  51  76 
Terminal Multiusos  5,25  51  76 
TC Norte  4,25  51  76 











devido  à  capacidade  dos  equipamentos  que  o  empreiteiro  possui,  bem  como  a  garantia  de 
menores desvios de furação e a utilização de malhas maiores que a malha teórica. 
4.2.9. Sobrefuração 
O  valor  referenciado  por  Jimeno  (IGME,  1987)  é  entre  50  a  100%  da  distância  entre  furos, 
sendo valor mínimo a utilizar entre 0,8 a 1m. Como no caso desta obra é mais  favorável obter 


















Posto B  5,0  2,0  7,0 
Posto C  8,5  2,0  10,5 
BR Norte  4,0  1,5  5,5 
BR Este  3,25  1,0  4,5 
BR Sul  3,5  1,0  4,5 











Com  a  análise  das  tabelas  anteriores,  verifica‐se  que  existe  uma  variação  significativa  nas 
dimensões do furo representativa de cada área a desmontar, sendo que existe uma uniformização 




















do  material,  tendo  maior  versatilidade  ao  nível  da  descarga  do  material,  pois  podem  colocar 
facilmente noutro batelão ou no mesmo batelão. 
A  Draga  com  escavadora  consiste  num  batelão  com  uma  retroescavadora  instalada  que 

















carga  específica  teórica,  sendo  que  o  maciço  rochoso  é  um  W2  F4/F5  e  considerado  pouco 
alterado. 
De acordo com Hermans (2005) a concentração de carga para desmontes subaquáticos deve 
compreender‐se  entre  0,9‐3,0  kg/m3,  sendo  o  valor  de  0,9  para maciços muito  alterados  e  3,0 












possíveis  variações  no  sucesso  destas  operações  constituem  um  alerta  para  o  normal 
funcionamento das organizações nacionais. O Porto de  Leixões não  foge à  regra,  apresentando 
então  uma  lista  de  condicionantes  à  execução  das  obras  de  desmonte  e  de  dragagem,  sendo 
necessário conciliar todas as operações com o normal funcionamento das atividades portuárias, 
minimizando  as  potenciais  perturbações  causadas.  As  perturbações  estão  relacionadas  com  a 









1  –  Prioritário  (Cor‐de‐Rosa)  –  As  operações  estão  bastante  condicionadas,  representa  as 
zonas fundamentais do porto, como são o caso da bacia de rotação, a entrada no quebra‐mar e a 
entrada no canal, que são os pontos de passagem obrigatórios para todas as embarcações. 
2  –  Intermédio  (Amarelo)  ‐  As  operações  estão  condicionadas,  mas  existem  alternativas 
viáveis quer à atracagem, quer à passagem de algumas tipologias de navios por outras zonas. Não 
afeta a navegação dos navios de menores dimensões que pretendem entrar no canal.  
3  ‐  Reduzido  (Azul)  ‐  Acesso  condicionado,  associados  a  áreas  com  pouca  utilização,  não 
existem prejuízos de maior ao condicionar a zona, pois existem alternativas. 


















de  material  nas  primeiras  horas  da  manhã.  Com  esta  conciliação,  é  possível  ter  as  passagens 
desimpedidas  durante  os  períodos  de  maior  movimento  e  até  mesmo  concentrar  todos  os 
movimentos num determinado período. 
As zonas delimitadas como intermédio, correspondem às zonas de acesso aos posto B e Posto 
C,  pois  têm  a  alternativa  temporária  de  acesso  ao  Posto  A,  bem  como  a  zona  de  acesso  ao 
terminal  de  cruzeiros,  pois  não  existe  frequência  diária  àquela  zona.  Estas  zonas  devem  servir 
como complemento aos processos de  furação e desmonte nas  zonas prioritárias, quer pela  sua 













































A  área  de  Leixões  corresponde  ecologicamente  a  um  ecossistema  costeiro  de  transição, 
embora o seu estado artificial atual mitigue as suas principais funções ecológicas. As comunidades 
zooplanctónicas e os macroinvertebrados bentónicos já estão adaptadas às atividades portuárias, 









Leixões  e  da  comunidade  envolvente.  Nenhuma  estrutura  é  negligenciada,  contudo  pode  ser 
avaliada  com  os  dados  recolhidos  de  um  sismógrafo  geral,  enquanto  que  nas  estruturas  mais 
sensíveis, sugere‐se ter um equipamento próprio. 
São identificados como estruturas sensíveis: 















intervencionada  e  também  regularmente  monitorizada,  contudo  devido  ao  seu  historial  de 







Sensíveis  1,5  3,0  6,0 
Correntes  3,0  6,0  12,0 


































































































O  presente  trabalho  procurou  contribuir  para  a  otimização  de  metodologias  de  desmonte 
subaquático de maciços rochosos, temática que é pouco abordada a nível nacional, com reduzida 
execução de trabalhos científicos. O caso de estudo foi o porto de Leixões, onde se encontra em 
preparação  uma  empreitada  que  incluirá  o  desmonte  de  aproximadamente  2 000 000  m3  de 
maciço rochoso, valor superior à intervenção efetuada em 2007. 
Procurou‐se desenvolver uma metodologia com base nas informações existentes para definir 






de  uma  boa  avaliação  do maciço  rochoso  existente,  bem  como  de  uma  correta monitorização 
durante a execução.  
.  A  falta  de  informação  inicial  e  a  complexidade  das  obras  a  executar  são  situações  que 



























.  O  diâmetro  de  furação  preferencial  será  de  76mm,  tendo  por  base  o  dimensionamento 
projetado e a experiência das intervenções anteriores no porto. 
.  A  altura  do  furo  tem  um  valor  mínimo  estimado  de  1,5m  (Posto  A)  e  um  valor  máximo 
estimado de 10,5m (Posto C). 
. O valor da carga específica será entre 1,1 a 1,5 kg/m3, tendo como referência as intervenções 
anteriores  e  sabendo  que  devido  à  maior  profundidade  do  maciço,  as  condições  deverão  ser 
melhores do que nas intervenções anteriores. 
.  O  sucesso  do  dimensionamento  do  desmonte  reduz  a  necessidade  de  efetuar  desmonte 


























Apesar  de  constituir  uma  abordagem  teórica,  seria  importante  e  cientificamente  relevante, 
acompanhar o trabalho da empreitada, com o objetivo de validar a metodologia proposta, com 
vista à sua contínua melhoria. 
Seria  interessante  recolher  dados  de  outras  operações  fluviais  e  marítimas,  procurando 
sistematizar e compilar informação e com isso contribuir para a otimização de metodologias. 
O  acompanhamento  da  futura  intervenção  no  Porto  de  Leixões  poderia  constituir  uma 
importante  oportunidade  para  recolha  e  processamento  de  dados  na  área  do  desmonte 
subaquático. 
Recomenda‐se que os estudos futuros tenham em conta: 
.  O  aumento  das  dimensões  dos  navios  e  o  aumento  das  exigências  das  infraestruturas 
portuárias. 
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7. Anexos  
Anexo I ‐ Campanha de Prospeção Geotécnica no Anteporto do Porto de Leixões. 
Anexo II ‐ Campanha de Prospeção Geotécnica no Anteporto e no Canal de Acesso à Doca nº4 
do Porto de Leixões. 
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